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Résumé

Le but de ce travail est de mener une étude de simulation et d’optimisation de la structure
a puits quantique contraint a base d’ InGaAsSb/InGaSb pour les applications optoélectroniques.
Nous nous sommes d’abord intéressés a 1’étude des principales propriétés optoélectroniques
qui caractérisent cette structure. Nous avons ensuite €¢tudié 1’effet de la combinaison de I’indium
(dans le puits et la barric¢re) et de I’arsenic sur le coefficient du gain optique. L’augmentation
du coefficient de gain nécessite de diminuer les valeurs de toute les concentrations. L’indium a
un role crucial sur le déplacement de la longueur d'onde d'émission. Cette derniére peut étre
ajustée dans le domaine de I’infrarouge en fonction de 1’application souhaitée.
Mots clés :

In,Gai-xAs,Sbi.,/InGaSb, optoélectronique, gain optique, interbandes.

Summary

The purpose of this research is to perform a simulation and optimization analysis of the
InGaAsSb/InGaSb strained quantum well configuration for use in optoelectronics. Initially, we
focused on examining the primary optoelectronic characteristics that define this configuration.
Subsequently, we investigated how the mixture of indium (within the well and the barrier) and
arsenic influenced the optical gain coefficient. To enhance the gain coefficient, it is necessary
to lower all concentration levels. Indium plays an essential role in altering the emission
wavelength. This wavelength can be tuned within the infrared spectrum based on the specific
application requirements.

Key words:

In,Gai.,As,Sb1.,/InGaSb, optoelectronic, optical gain, interbands.
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Introduction générale

Un puits quantique désigne une région de l'espace ou I'énergie expérimentée par une
particule quantique est a son niveau le plus bas. C’est un puits de potentiel dont les dimensions
réduites créent un écart entre les prévisions de la mécanique classique et celles de la mécanique
quantique [1]. Les puits quantiques consistent en des superpositions de couches cristallines
disposées de maniere alternée, qui peuvent atteindre des épaisseurs aussi fines que quelques
monocouches atomiques, composées de semiconducteurs ayant des compositions chimiques
variées.

Un puits quantique en semiconducteur est créé en plagant un semiconducteur avec une
bande interdite a faible énergie (E) entre deux couches de semiconducteurs qui ont le méme
parametre de maille et une bande interdite plus €levée (Eg,). Dans le cas d'un puits quantique de
type I, ou (E, < Ej,), les bandes de conduction et de valence du matériau puits se situent a
l'intérieur du gap du matériau ayant un gap plus ¢levé. Cela entraine une restriction du
mouvement des ¢lectrons et des trous dans une dimension tout en permettant une liberté de
mouvement dans les deux autres dimensions. La dynamique des porteurs de charges dans la
direction ou ils sont confinés devient quantifiée, ce qui crée des bandes d'énergie. Ces niveaux
d'énergie sont appelés sousbandes.

Une transition interbandes, dans le domaine de la physique des matériaux, désigne un
phénomene ¢lectronique durant lequel un électron migre de la bande de valence a la bande de
conduction. Ce déplacement requiert souvent 'absorption ou I'émission de photons ayant une
énergie qui correspond a la différence d'énergie (écart de bande) entre les deux bandes.

Le phénomeéne de gain optique dans un puits quantique découle de la migration des
¢lectrons de la bande supérieure vers la bande inférieure, ce qui entraine une intensification de
la lumiére a une longueur d'onde particuliere. Ce processus se manifeste lorsqu'un électron au
sein d'un puits quantique recoit un photon, se trouve excité, puis est réémis, entrainant une

amplification lumineuse [2].

Les dispositifs a puits quantiques a base de transitions interbandes sont intégrés dans les
lasers a puits quantiques, qui servent de sources de lumicre compactes et performantes, utilisées
dans des secteurs tels que les télécommunications, la médecine et le traitement des matériaux.
De nombreux éléments impactent le gain optique dans un puits quantique, tels que la densité

des porteurs, la configuration du puits quantique, les tailles et les matériaux du puits quantique,



ainsi que la température. Le gain optique dans les puits quantiques se révele étre une propriété
cruciale qui rend ces structures parfaites pour la production et 'amplification de lumiére, avec

diverses applications dans différents domaines.

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude sur les propriétés optoélectroniques

d’une structure a puits quantique InGaAsSb/InGaSb.

Le premier chapitre sera dédi¢ a 1'examen des propriétés fondamentales des matériaux
semiconducteurs de type I1I-V, en démarrant par une vue d'ensemble sur ces matériaux. Ensuite,
nous nous pencherons sur leur réseau cristallin ainsi que sur la configuration de leurs bandes
d'énergie. Nous fournirons aussi les formules essentielles qui nous permettront d'effectuer nos

simulations, telles que le calcul de la contrainte et les niveaux d'énergie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous examinerons la structure InGaAsSb/InGaSb en
précisant les propriétés optoélectroniques importantes. Il sera donc pertinent d'analyser l'impact
de la variation des concentrations en indium et en arsenic sur les caractéristiques de cette

structure, notamment en ce qui concerne le coefficient de gain optique.

Pour conclure, nous finirons par une conclusion générale qui résume les résultats

principaux obtenus dans cette étude.



Chapitre 1 : Notions fondamentales sur les semiconducteurs

1.1.Introduction

Les semiconducteurs sont des matériaux dont les caractéristiques de conductivité
¢lectrique se situent entre celles des métaux et des isolants, comme illustré dans la figure .1.1.
Cette figure présente les structures de bande de trois catégories de matériaux : les isolants, les
métaux et les semiconducteurs. Cette illustration montre que la distinction se trouve dans la
distance énergétique entre les bandes de valence et de conduction.

Dans le cas des isolants, cet écart est significatif, atteignant environ dix électrons-volts.
En revanche, pour les métaux, il n'existe pas de telle différence, car les bandes de valence et de
conduction se superposent, autorisant un flux facile des électrons, ce qui géneére un courant
¢lectrique.

Pour les semiconducteurs, le passage des ¢électrons entre les bandes de valence et de
conduction n'est réalisable que si une certaine quantité d'énergie est fournie, par exemple via
des photons, afin de surmonter la bande interdite, é¢galement nommée gap, dont I'épaisseur varie
de 0,1 4 4 eV selon le type de matériau. A zéro Kelvin, équivalent au zéro absolu, un semi-
conducteur se comporte comme un isolant, ce qui n’est pas le cas pour un métal. Les
composants semiconducteurs sont cruciaux pour les avancées technologiques actuelles,
englobant des domaines tels que la microélectronique et I'énergie solaire. Pour appréhender leur
essence, il est essentiel d'étudier non seulement leur catégorisation en tant que matériaux, mais

aussi leur architecture atomique et les principes de la physique des cristaux qui les influencent.

Bande de conduction

vide Bande de
conduction
presque vide Bande de
conduction
> 4eV presque pleine
<4eV

Figure 1.1. Configuration de la bande des trois types de matériaux.
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1.2.Les semiconducteurs : entre conducteurs et isolants

Un semiconducteur représente un type de matériau dont les caractéristiques électriques
se situent entre celles des conducteurs, tels que les métaux, et des isolants, comme le verre.
Cette propriété intermédiaire découle de 1’agencement spécifique de leurs bandes d’énergie,
permettant ainsi d’ajuster leur conductivité en fonction de la température, de la lumiere ou par
I’introduction d’impuretés, un processus souvent nommé dopage.

Des exemples courants incluent le silicium (Si) et le germanium (Ge), largement exploités

dans les composants électroniques.

1.3.Classification des matériaux

Les matériaux peuvent étre catégorisées de diverses manieres en fonction de leurs
caractéristiques ¢€lectriques. Les deux principales catégories en physique des semiconducteurs
sont : la résistivité électrique et la configuration des bandes (comme montré dans la figure

1.1).

1.3.1. Classification par résistivité
La résistivité électrique évalue l'aptitude d’un matériau a entraver le flux de courant. A

partir de cela, on peut définir trois principales catégories :

+« Les conducteurs (tel que les métaux comme le cuivre et 1’argent) affichent une

résistivité trés faible. Les électrons y circulent sans entrave.

e Les isolants (comme le verre ou le plastique) présentent une résistivité tres élevée,

rendant quasiment impossible la conduction.

e Les semi-conducteurs (comme le silicium ou le germanium) possedent une résistivité
intermédiaire, pouvant étre ajustée selon divers facteurs (température, dopage, lumicre,

etc.).

Cette typologie est utile pour 1’ingénierie et la création de circuits, mais elle ne refléte pas les

mécanismes internes a 1'échelle microscopiques.



1.3.2. Classification par structure de bande

La structure de bande permet d’analyser les propriétés des matériaux a un niveau

quantique. En effet, selon la disposition des bandes d’énergie (de valence et de conduction),

on peut distinguer :

Les conducteurs : ici, la bande de conduction est soit partiellement remplie, soit

chevauche la bande de valence. Il n y’a pas de bande interdite significative.

Les isolants : ceux-ci possédent un écart d'énergie important (supérieur a 4 eV),

empéchant le transfert spontané des électrons vers la bande de conduction.

Les semiconducteurs : cette catégorie présente un écart modéré (entre 0,1 eV et 4 eV).
Les ¢lectrons peuvent étre excités vers la bande de conduction grace a des influences

externes (comme la chaleur ou la lumiére).

Cette classification est essentielle pour appréhender les processus de conduction, I’absorption

de la lumiére, et le développement de dispositifs optoélectroniques.

1.4. Les structures cristallines

Les matériaux solides peuvent se former en sept types de structures cristallines (figure

1.2), caractérisées par I'agencement des atomes dans I'espace :

Triclinique : aucune symétrie avec des angles et des longueurs différentes.
Monoclinique : deux angles droits avec une inclinaison.

Orthorhombique : trois axes perpendiculaires mais ayant des angles inégales.
Tétragonale : deux c6tés de méme longueur et un différent.

Rhomboédrique (ou trigonale) : des angles semblables mais non a 90 degrés.
Hexagonale : deux longueurs identiques dans un plan formant un angle de 120°, plus un
axe perpendiculaire.

Cubique : trois axes égaux et perpendiculaires.

Parmi ces structures, la cubique (notamment la variante a faces centrées, ou CFC) est la plus

bénéfique pour les semiconducteurs. Elle fournit une symétrie maximale, ce qui favorise la

conduction électrique et une croissance cristalline régulieére. Le silicium, qui est le matériau

fondamental en électronique, présente une structure cubique en diamant. En revanche, la



structure hexagonale, bien que plus compacte (comme le nitrure de gallium), se révele moins

isotrope, ce qui peut rendre plus complexe le contrdle de certaines propriétés directionnelles.

H @ i

Cublaua simpla (P) Cuhiqua eantrs (1) Cubinqua facas eantréas (F) Tatragonal simpla (P) Tatragonal cantra (1)
2,
¢ ‘i /
b a 3
» ) Scalfa Bl N
Ortherh: Orthorhombi Orthothombi Ovthorho Rhombosdr He. | (P
Vo B e bomowo(©)  laomcmen () R Hesgen

s
Monodinlque simple (P) Monoclinique bases centrées (C) Triclinlque (P)

Figure 1.2. Les systémes cristallins [3].

1.5. Zone de Brillouin et directions cristallographiques

La zone de Brillouin (figure 1.3) est une représentation géométrique dans I’espace
réciproque, essentielle pour analyser les caractéristiques des électrons au sein d’un cristal. Cette
zone définit les espaces ou les ondes €lectroniques peuvent étre en interaction avec le réseau

périodique.

Des points spécifiques tels que X, L, K ou I' (gamma) se rapportent a des orientations de
grande symétrie dans la structure de bande. Ils permettent de prédire des phénomeénes tels que

les transitions d’énergie soient directes ou indirectes.



Figure 1.3. Zone de Brillouin d’une structure CFC.

Les cristaux sont des empilements ordonnés de cellules unitaires, qui peuvent étre
caractérisées par les directions cristallographiques (figure 1.4) correspondant aux droites qui
passent par plus d'un point du réseau. Un vecteur avec des coordonnées (1,1,1) se situera sur
une ligne ayant une orientation (222) et ainsi de suite, cette orientation sera désignée par [111]
ou les chiffres font référence aux indices du vecteur de la direction. Les valeurs négatives seront

indiquées par une barre. Par définition, tous les indices sont simplifiés aux entiers les plus

réduits possibles [4] :

(001]
)y Z (001)
(111)
(101 A -::""'_'f
(010)
(100) 57 » Y [010]
_/J\_- (110
[100] (110)
Y

Figure 1.4. Directions cristallographiques [4].

Les orientations cristallines telles que [100], [110], [111] jouent un role crucial dans la

fabrication des composants semiconducteurs. Ces directions affectent la vitesse de la croissance



cristalline, les caractéristiques mécaniques, et méme la mobilité des porteurs de charge. Par
exemple, les wafers de silicium sont souvent coupés selon la direction [100] afin d’optimiser

P’efficacité des transistors.

1.6. Structure de bande : 1a base énergétique des semiconducteurs

La structure de bande indique la mani¢re dont les niveaux d’énergie sont agencés a
l'intérieur d'un cristal semiconducteur. Dans un matériau solide, les atomes se rapprochent l'un
de l'autre au point que leurs niveaux d’énergie atomiques se combinent, créant ainsi des bandes
d’énergie qui sont continues. Deux bandes en particulier revétent une importance cruciale :

o La bande de valence : occupée par les €lectrons liés aux atomes.
e La bande de conduction : un espace ou les électrons ont la capacité de circuler
librement, permettant ainsi le passage de 1’¢lectricité.

Entre ces deux bandes, il existe une zone qu'on appelle le gap ou bande interdite, ou
l'absence d'état électronique est notable. La largeur de ce gap détermine si le matériau est un
conducteur, un isolant ou un semi-conducteur. Dans les semiconducteurs, cette largeur est
suffisamment réduite pour permettre a des €lectrons d’étre excités par la chaleur ou la lumicre

et de franchir la bande de conduction.

1.7. Gap direct et indirect

L’énergie requise pour qu'un électron aille de la bande de valence a la bande de
conduction est désignée par bande interdite. Si la transition se produit sans variation de la
quantité¢ de mouvement (momentum), on 1’appelle gap direct (figure 1.5), comme c’est le cas
pour le GaAs, qui est idéal pour générer de la lumiére. En revanche, si un changement de
momentum est nécessaire, souvent aidé par un phonon, cela correspond a un gap indirect,

comme dans le silicium ce qui le rend moins efficace pour les usages optoélectroniques.

CB CB

Ef

VB o
(a) Gap direct (b) Gap indirect

Figure 1.5. Gap direct et indirect.
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1.8. Notion de trous et spin-orbite

Lorsqu’un électron s'échappe de la bande de valence, il génére un trou qui agit comme
une particule chargée positivement et mobile. La bande de valence peut comporter de
nombreuses sous-bandes, ce qui conduit a I'apparition de trous lourds (heavy hole, notés 44) ou
l1égers (light hole, notés //), en fonction de leur masse effective. L’approximation de la masse
effective assimile la bande au voisinage de I' a une parabole. Par définition, la masse effective

m(’;ﬁ est définie par I’expression, [5] :

(1.1)

Ou a et B sont deux directions indépendantes. m;ﬁ est donc un tenseur.

De plus, il y a I'impact du spin-orbite (figure 1.6), résultant de 1’interaction entre le spin
de I’¢lectron et son mouvement orbital autour du noyau. Cet impact améliore la structure de
bande, affectant la dynamique des porteurs, surtout dans les matériaux contenant des atomes

lourds.

'E (@) +E (b)

S =0 J=1/2
I's
Couplage
spin-orbite

k —> k

P / \ - 32/

J=1/2

/

I7

Figure 1.6. Impact du couplage spin-orbite sur la bande d'énergie d'un
semiconducteur a bande interdite directe [6].



La premiere bande vide correspond a la bande antiliante de symétrie I's (type S). Il s'agit
de la bande de conduction. Pour sa part, la bande de valence est trois fois dégénérée en raison

de sa symétrie P. En I'absence de couplage spin-orbite (SO), les trois bandes P liantes sont

toutes dégénérées au point I', qui est le centre de la premiere zone de Brillouin (I_c) = 6). Lorsque
le couplage spin-orbite est introduit, cette dégénérescence est levée. Il émerge un quadruplet I's
avec un moment cinétique total J = 3/2 ainsi qu'un doublet I'; avec un moment J = '3, [6]. Le
couplage SO entraine un abaissement de I'énergie de la bande I'7 vers des niveaux énergétiques

inférieurs tel qu’on peut voir sur la figure 1.6.

1.9. Les alliages

Cette technique nous donnera la possibilité¢ de développer de nouveaux semiconducteurs
avec des structures ternaires, quaternaires ou méme plus complexes, en combinant de manicre
homogene deux ou plusieurs ¢léments de la méme colonne du tableau périodique avec d’autres

¢léments d’une colonne différente dans le but d’améliorer les performances des dispositifs. A

titre d'exemple, il serait possible de créer des alliages InyAl;_yyAs ou InNAS_y P, (voir

tableau 1.1), afin de modifier certaines caractéristiques telles que la largeur du gap (pour des

usages optoé¢lectroniques) et la mobilité des porteurs (pour les applications électroniques).

Tableau 1.1. Les alliages ternaires et quaternaires.

Alliage Structure Forme Structure Exemples
. 2 atomes sur l'un des BALA'(1_x), GaAsy Py
Ternaires
mémes colonnes A A (1_B IngAl1_x)As

: 2 atomes de deux , ,
Quaternaires 2+2 e AxA (1-0ByB (1-y) | GaxING-x)ASyP1-y)
colonnes différentes

e e 3 atomes delaméme | AxA'yA"(1—x—y)B, | GayIn,Al;_x_,HAs,
u

colonne et un de l'autre | AA', A", B1_x—_y) GaN,BiyAs(1_x—y)

Ou x et y désignent des coefficients stoechiométriques allant de 0 a 1, symbolisant les
niveaux de concentration des ¢léments dans les divers alliages.
Les alliages offrent la possibilité de modifier avec précision les propriétés €lectroniques

et optiques. Ces modifications obéissent souvent a la loi de Végard, qui stipule que les

10



caractéristiques d’un alliage varient de fagon linéaire entre celles de ses constituants, en
fonction de leur proportion.
Un alliage ternaire est composé de deux binaires, les divers paramétres (indiqués par Q

dans I’équation 1.2) de ce matériau sont dérivés par interpolation linéaire selon la loi de Végard,

[7].
Q(AxA'1-xB) = x.Q(AB) + (1 —x).Q(A'B) (1.2)

x représente la proportion de I’atome ajouté.

1.10. L’épitaxie

L’épitaxie est une technique de croissance de structures ou de couches minces

semiconductrices sur un substrat cristallin en respectant sa structure atomique. Il existe deux

types :

v' Homoépitaxie : le substrat et le matériau sont du méme type (GaAs/GaAs).

v’ Hétéroépitaxie : le substrat et le matériau sont de types différents (InGaAs/GaAs).

Elle est employée pour concevoir des ¢léments sophistiqués a I’échelle nanométrique,
avec des couches parfaitement ordonnées (hétérostructures, puits quantiques, lasers). Plusieurs
techniques d’épitaxie existent, notamment par faisceau moléculaire (MBE) ou par dépdt

chimique en phase vapeur (CVD), etc.

+ Epitaxie en phase vapeur (VPE)
e Me¢éthode modifiée de dépot chimique en phase vapeur (CVD).
e Couches polycristallines indésirables.

e Taux de croissance : ~ 2 um/min.

+ Epitaxie en phase liquide (LPE)

o Croitre un cristal en projetant un liquide sur le substrat.
» Difficile de faire des films minces.

e Taux de croissance : 0.1-1 pm/min.

11



+ Epitaxie par jets moléculaires (MBE)

e S’appuie sur la sublimation des ¢léments ultra purs, puis sur leur condensation sur
plaquette.

e Dans une chambre a vide (pression : ~ 107! Torr).

e «Faisceau » : les molécules ne s’arrétent pas ni aux parois de la chambre ni aux atomes
de gaz existants.

e Taux de croissance : 1 pm/h.

1.11. La contrainte

Lorsqu'un semiconducteur est épitaxié sur un autre matériau, il est essentiel que ces deux
matériaux partagent la méme structure cristalline et que leurs paramétres de maille soient
proches. Si les matériaux du substrat et de la couche active présentent des parametres de mailles
différents, le matériau qui constitue la couche la plus épaisse impose sa maille a I'autre matériau
pres de l'interface. Par conséquent, pour des couches assez minces, la maille du matériau

épitaxié se déforme de fagon élastique dans les deux sens.

La contrainte est un aspect qui est de plus en plus exploité en ingénierie des semi-
conducteurs. Deux types principaux existent :
o Contrainte de compression : les atomes sont rapprochés, ce qui peut diminuer la mobilité
des trous.
o Contrainte de tension : les atomes sont écartés, ce qui peut améliorer la mobilité des

¢électrons.

Ces phénomenes sont employés pour améliorer la rapidité des transistors, notamment dans les
technologies avancées comme FinFET et CMOS, en altérant 1égerement les caractéristiques

¢lectroniques tout en maintenant la méme composition chimique.

Dans le cas d’une contrainte biaxiale :

as—0e

Exx = Eyy = = (1.3)

ae: parametre de maille de la couche épitaxiée.

as : parametre de maille du substrat.

12



Dans le cas d’une contrainte uniaxiale :
(1.4)

Cij: Coefficients d’¢lasticité

Le paramétre de maille de la couche épitaxiée ainsi que les coefficients d’¢lasticité sont
déterminés en utilisant la loi de Végard qui stipule que la concentration fait varier le paramétre
de maniere linéaire.

La figure 1.7 montre I’influence de la contrainte sur le gap ainsi que sur la forme des bandes.

- A
E(k) Bande de conduction
\ / A _;
k
E@;-Ih Eg-hh
[ EE Eg-hh Eg-lh
A
A TN , :
1 1 = ] :
-
/ \\ — "
Bande de valence des Bande devalence / \
trous lourds (hh) des trous légers (lh)
(c) Contrainte tensive (a) Contrainte nulle (b) Contrainte compressive

Figure 1.7. Effet de la contrainte sur la structure de bandes [8].

1.12. Les défauts cristallins

Dans un arrangement cristallin idéal chaque atome se situe a un emplacement spécifique
au sein d'un agencement défini. Cependant, dans la réalité, les matériaux montrent souvent des
défauts pouvant affecter leurs propriétés €lectriques et mécaniques. Ces défauts peuvent étre
classés de différentes manicres, parmi lesquelles les plus communes incluent les défauts

ponctuels et les dislocations.
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a) Défauts ponctuels

Les défauts ponctuels représentent des irrégularités spécifiques au sein de la structure

cristalline, influencant un ou plusieurs atomes.

Il existe plusieurs types de défauts ponctuels :

= Les défauts intrinséques qui sont les défauts de la maille pour lesquels aucun
atome n’a été incorporé ou enlevé.

% Les défauts extrinséques représentent les défauts nécessitant le départ ou
I’incorporation d’atomes. Ces défauts sont représentés sur la figure 1.8, ci-
dessous.

Ces imperfections peuvent affecter les caractéristiques €lectriques, telles que la conductivité ou
le dopage des matériaux semiconducteurs, et sont fréquemment exploitées pour optimiser les

performances des appareils électroniques grace a un dopage controlé.

Défauts extrinséques f Défauts intrinséques

@ Atome
® Atome
® Impureté

O Lacune
B Interstitiel

Paire de Schottky
Frenkel

Figure 1.8. Différents types de défauts ponctuels [9].

b) Dislocations

Les dislocations sont des défauts linéaires qui se déplacent le long des plans atomiques
dans le réseau cristallin (figure 1.9). Elles peuvent étre classées en dislocations de coin ou
dislocations vis. De tels défauts permettent une déformation plus facile car la majeure partie du
cristal demeure inaltérée, [10]. Ces imperfections influencent la robustesse du matériau et
peuvent avoir un impact sur la mobilité des porteurs de charge, ce qui est crucial dans des

domaines exigeants comme les transistors a effet de champ.
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Figure 1.9. Glissement de plans atomiques [11].

1.13. Puits quantiques et niveaux énergétiques

Dans le domaine des semiconducteurs, un puits quantique peut étre créé en superposant
plusieurs couches planes de différents matériaux, par exemple un matériau ayant un faible gap

entouré par un matériau ayant un gap plus élevé de chaque coté.

Dans cette situation, les électrons pergoivent un puits de potentiel rectangulaire avec une
barriére d'une hauteur finie. L'évolution des puits quantiques a énormément bénéficié¢ des
avancées réalisées dans la culture des matériaux et ils sont principalement élaborés par 1'épitaxie
par faisceau moléculaire ou par dépdt chimique en phase vapeur. En modifiant la composition
des matériaux, il sera possible de réaliser des structures d'une trés grande complexité, comme

c'est le cas des lasers a cascade quantique.

Une illustration des états énergétiques dans un puits quantique est présentée dans la figure
1.10.a. Cette illustration montre 1'énergie de la barriére du matériau, celle du matériau confiné,
ainsi que les barrieres de potentiel pour les électrons et les trous. Les niveaux d'énergie

accessibles pour les électrons et les trous sont indiqués par des lignes en pointillé.

La différence entre le niveau d'énergie le plus bas pour les €électrons et le niveau d'énergie
le plus ¢levé pour les trous constitue le gap du matériau confiné. Les énergies de ces états

peuvent étre déterminées en résolvant 1'équation de Schrodinger (équation 1.5).
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—h?2

Y00 + V)P = Exyp(x) (1.5)

2m

Ou : mgest la masse effective des porteurs, Vest le potentiel énergétique, E est I’énergie totale
de I’¢électron, 1 c’est la fonction d’onde et h=h/2x, ou 4 la constante de Planck.

Dans le cas classique d'une particule dans un puits quantique a barriére infinie, les niveaux
d'énergie confinés se présentent comme suit :

Les énergies propres sont donc quantifiées :

2
— 2
Ey=-—() (1.6)
Et les fonctions propres sont :

2 nm . . .
—COS (— x) , Sinestimpair
Lp Lp

2 . nm . .
—sin (— x) , Sin estpair
Lp Lp

Ou E, est ’énergie du n°™ niveau confiné, 7 est la constante de Planck réduite, m;, est la

@n(X) = (1.7)

masse effective des porteurs considérés et L, est la largeur du puits quantique.
Les fonctions d’ondes correspondant a ces énergies, obtenues en appliquant les conditions de
raccordement des fonctions d’ondes et de leurs dérivées (%1*) d%z qui doivent étre continues

aux interfaces z=0 et z=L sont représentées dans la figures 1.10.b.

a) b) A w(x)
T e
E=0 —
A B | e ——r— =
NPa2l-———————— ] -E,4
NP P | o ————— ' 'E')) B
b quamtique —1 -E; B
e N e [T -E, i
B S e ne2
PP B ] o ———— g
n=3 _VO
/2 X +L/2

Trous legers
— e e TrOws bouads

Figure 1.10. a) Niveaux d'énergie d'un puits quantique de largeur L, b) fonction d’ondes.
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1.14. Les décalages de bandes AE . et AE,,

Les décalages d’énergie AE. et AE, font référence aux différences d’énergie entre les
bandes de conduction et les bandes de valence au sein des matériaux hétérogénes ou de
structures composées. Ces décalages peuvent entralner des répercussions majeures sur la
recombinaison des porteurs de charge, la mobilité des électrons ainsi que sur les propriétés

optiques des matériaux.

Par exemple, dans le cas des hétérostructures, les décalages AE: (dans la bande de
conduction) et AE, (dans la bande de valence) modifient les propriétés de I’interface, affectant
ainsi la transportabilité des charges et ’efficacité des dispositifs fabriqués a partir de ces

matériaux.

Les décalages des bandes dans un puits quantique (voir figure 1.11) sont donnés par les

équations (1.8) et (1.9).

Barriére Barriére
E c,barriére
Puits AE,
E., puits
E,, puits
AE,

Ev,barriére

Figure 1.11. Décalages de bandes AE, et AE,,.

AE. = Ec,barriére - Ec,puits (1-8)

AE, = v,barriere — Ev,puits (1.9)
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1.15. Taux de confinement

Ce paramétre indique la quantité des porteurs (trous et électrons) confinés dans la bande

de conduction et la bande de valence, respectivement. Il est déterminé par les équations

suivantes :
AE,
Q= 55 am (1.10)
ARy
Q= ooz (1.11)

1.16. Spectre électromagnétique et domaines d’applications

Le spectre électromagnétique englobe tout l'ensemble des ondes électromagnétiques,
classées par leur longueur d'onde et leur fréquence. Il comprend les ondes radio, les micro-
ondes, les infrarouges, la lumiére visible, les rayons ultraviolets, les rayons X et les rayons

gamma (figure 1.12).

Le spectre électromagnétique

" I A ; Y~ b o

i =

tg::it:n FM/TV Radar Télécommande Ampoule LampeUV Radicgraphie

Eléments
radioactifs

\ v,

Rayons

Ondesradio Micro-ondes Infrarouges Ultraviolets Rayons X gamma

10# 108 10 10" 0% o 10" 10" 10

basses hautes
fréquences fréquences

® LUMIERE VISIBLE o

Figure 1.12. Le spectre électromagnétique.
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En commengant par les ondes les plus puissantes, nous pouvons identifier successivement :

+

Les rayons gamma (y) : ceux-ci proviennent des radiations émises par les éléments
radioactifs. Etant trés puissants, ils pénétrent aisément la matiere et représentent un réel
danger pour les cellules vivantes. Leur longueur d’onde varie d’un centiéme de

milliardiéme (107'* m) & un milliardiéme (1072 m) de millimétre, [13].

Les rayons X : ces radiations trés puissantes peuvent traverser plus ou moins facilement
les objets matériels et sont Iégerement moins nocifs que les rayons gamma. Ils trouvent
des applications en médecine pour réaliser des radiographies, dans le domaine industriel
pour inspecter les bagages dans les transports aériens, et dans la recherche pour analyser
la matiére (rayonnement synchrotron). Les rayons X possedent des longueurs d’onde

allant d’un milliardiéme (10°'? m) a un cent milliéme (10 m) de millimétre, [14].

Les rayons ultraviolets : ces rayonnements, qui possédent une énergie relativement
¢levée, peuvent étre nuisibles pour la peau. Fort heureusement, la plupart des
ultraviolets sont absorbés par 1'ozone de l'atmosphére, qui agit comme un rempart
protecteur pour nos cellules. Leurs longueurs d’onde varient d’un centieme de

millimétre (10 m) & quatre dixiémes de millimétre (4.107 m).

Le spectre visible : cela représente la tres petite portion de I'¢lectromagnétisme que notre
ceil peut détecter. C’est au sein du spectre visible que la lumiére solaire atteint son
intensit¢ maximale (0,5 pm) et c’est également ici que 1’on peut observer I’éventail
complet des teintes de l'arc-en-ciel, s’étendant du bleu au rouge. Il s'étend de quatre
dixiémes de millimétre (4.107 m) - pour la lumiére bleue - jusqu'a huit dixiémes de

millimétre (8.10”" m) - pour la lumiére rouge.

Les infrarouges : ce sont les rayonnements émis par tous les objets dont la température
est supérieure au zéro absolu. En télédétection, certaines bandes de 1’infrarouge sont
utilisées pour évaluer la température des surfaces de la Terre, des océans et des nuages.
La plage infrarouge englobe des longueurs d’onde allant de huit dixiémes de millimetre
(8.107 m) a un millimétre (10~ m). Ce domaine est divisé en trois régions : le proche

infrarouge (NIR), I'infrarouge moyen (MIR) et l'infrarouge lointain (FIR).
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+

Les ondes radar ou hyperfréquences : Cette section du spectre est employée pour évaluer
le rayonnement émis par la surface de la Terre, semblable a la télédétection utilisant
l'infrarouge thermique, mais elle inclut également des capteurs actifs tels que les
systemes radar. Un capteur radar génére un rayonnement ¢€lectromagnétique et en
examinant le signal réfléchi, il permet de retrouver et d’identifier des objets, tout en
mesurant leur vitesse de déplacement s’ils sont en mouvement. La gamme des
hyperfréquences couvre des longueurs d’onde allant d’environ un centimeétre jusqu’a un

metre.

Les ondes radio : Cette plage de longueurs d’onde est la plus étendue au sein du spectre
¢lectromagnétique et concerne les vagues possédant les fréquences les plus faibles. Elle
s’étend d'une longueur d’onde de quelques centimétres a plusieurs kilomeétres.
Relativement simples a émettre et a recevoir, les ondes radio sont utilisées pour
transmettre de 1’information (radio, télévision et téléphone). La bande FM des radios
correspond a des longueurs d’onde d’environ un metre. Celles utilisées pour les

téléphones mobiles sont d’environ 10 centimetres.

1.17. Le gain optique

Le gain d’un matériau par unité de longueur est défini par le taux de croissance de la

densité

de photons pendant leurs propagations suivant une direction dans le cristal, [12].

o= Y Y (b () M-

&o: La permittivité du vide.

m,: La masse effective de 1’¢lectron dans le vide.

n,: Indice de réfraction.

M: L’¢lément de la matrice optique du dipole.

fi etfj:

Sont les fonctions de fermi des Fermi Dirac pour les bandes de conduction et de

valence obtenues par I’équation :
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1
Ei,j-Ef)
kT

fij = (1.13)

1+e ¢

Ou E;; est I'énergie de l'état, Er est le niveau de Fermi, k est la constante de Boltzmann et T

est la température.

1.18. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni un apercu des caractéristiques des matériaux semi-
conducteurs. Nous avons expliqué certains éléments essentiels qui illustrent la structure de
bande de ce type de matériaux. Nous avons exploré I'impact de la contrainte sur la structure de
bande, ce qui influe également sur les niveaux d'énergie des bandes de conduction et de valence.
De plus, nous avons présenté le modele d'Al et Asada pour estimer le gain optique, qui repose

sur 1'hypothése que toutes les sous-bandes possédent une forme parabolique.
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Chapitre 2. Résultats et discussions

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons mener une analyse théorique sur les caractéristiques

optoélectroniques de la structure a puits quantique InGaAsSb/InGasSb.

Dans la premicere section, nous allons analyser de quelle maniére les proportions des
¢léments qui composent les matériaux de puits et de barriére influencent divers parameétres tels
que : le paramétre de maille, la largeur de bande interdite (gap), les masses effectives des
différents porteurs ainsi que d’autres facteurs. Dans une seconde section, nous étudierons

l'impact de ces concentrations sur le gain optique.

2.2. Structure a étudier

La figure 2.1 montre un schéma de la structure que nous allons simuler dans cette étude.
La configuration du puits quantique repose sur un alliage quaternaire nommé InGaAsSb, ou les
atomes d'Indium (In) et de gallium (Ga) proviennent de la colonne III du tableau périodique,
tandis que les atomes d’antimoine (Sb) et d’arsenic (As) viennent de la colonne V. Cet alliage

est déposé sur une base, qui constitue le substrat, en InGaSb.

InGaAsSb

Figure 2.1. Illustration de la structure a puits quantique InGaAsSb/InGaSb.

22



2.3. Parametre de maille

Le parametre de maille pour l’alliage In.Gaj.xAs,Sbi., sera déterminé selon la loi

d’interpolation de Végard. 11 sera défini par I’expression suivante :
a=x(1-y)a(InSh) + y(1 — x)a(GaAs) + (1 — x)(1 — y)a(GaSh) + xya(Inds) (2.1)
Le tableau 2.1 résume les valeurs des parametres de maille des quatre binaires qui

constituent I’alliage quaternaire InGaAsSb : InAs, GaSb, GaAs et InSb.

Tableau 2.1. Valeurs des parametres de maille [7].

Parameétre InAs GaSb GaAs InSb

de maille (A) 6.0583 6.09593 5.5633 6.47937

La figure 2.2, montre comment le paramétre de maille de 1’alliage quaternaire
In,Gai.xAs,Sbi., change selon les teneurs en indium (In) et en arsenic (As). En ce qui concerne

la figure 2.3, elle démontre le changement de la concentration d'indium dans le substrat InGaSb.

6.5 T . . .
In Ga, As Sb
X 1-x Ty -y

5‘9 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Figure 2.2. Variation du paramétre de maille en fonction de la concentration d’In et d’As
de I’alliage InGaAsSb,
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z

Figure 2.3 Variation du parametre de maille de la barriére en fonction de
la concentration d’In.

On observe que le paramétre de maille s'accroit avec 1'augmentation de la concentration
d'indium et d'antimoine. L’augmentation de la concentration d'indium conduit a une ¢élévation

de la valeur du paramétre de maille de ce matériau.

2.4. Contrainte

La différence entre les paramétres de maille du matériau puits In,Gai.As,Sbi., et la
barriere InGaSb engendre des contraintes. Les impacts des contraintes sont extrémement
précieux, car l'emploi d'hétérostructures contraintes permettra d'adapter la longueur d'onde
d'émission en modifiant les niveaux d'énergie des différentes bandes.

Les figures 2.4 et 2.5 montrent la variation de la contrainte en fonction de la concentration
en indium et en arsenic pour deux valeurs différentes de la concentration d’In dans la barri¢re
InGaSb qui sont 0.2 et 0.3, respectivement. Les deux figures montrent que 1’augmentation de
la concentration d’In dans le matériau puits entraine une réduction de la contrainte dans la
structure, alors que celle en As augmente cette derniére. L'incorporation d'In dans la

barriére provoque également une ¢lévation de la contrainte dans cette configuration.
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Figure 2.4. Variation de la contrainte en fonction d’In et d’As pour une valeur
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Figure 2.5. Variation de la contrainte en fonction d’In et d’As pour une valeur

z=0.2

INnGaAsSb/InGaSb

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
X

d’In dans le substrat de 0.2.

0.7

0.8

0.9

z=0.3

InGaAsSb/InGaSb

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
X

d’In dans le substrat de 0.3.

25

0.7

0.8

0.9




Le type de la contrainte dépend de la maniére dont les concentrations sont combinées. Par
exemple, pour (x=0.2, y=0.2, z=0.2), la structure subira une relaxation sous tension d'un niveau
de 6.68%. Dans le cas de la combinaison (x=0.9, y=0.4, z=0.2), la contrainte est de type

compression avec une valeur de 0.23%.

Les deux matériaux peuvent présenter un ajustement de maille en augmentant la valeur
de z. Par exemple, on pourrait admettre la combinaison (x=0.95, y=0.4, z=0.3) afin d’avoir une

structure adaptée.

2.5. Energie Spin-orbite

Les figures 2.6 et 2.7 illustrent I'évolution de I’énergie spin-orbite de Il'alliage
In,Gai.xAs,Sbi., et de la barriere InGaSb en fonction des concentrations de leurs compositions.
Cette énergie est calculée a partir de la loi de Végard.

Il est observé que 1'énergie due au spin-orbite diminue lorsqu'il y a une augmentation des
teneurs en indium et en arsenic. Concernant la barriére, une variation de la concentration en

indium provoque une réduction de 1'énergie spin-orbite du substrat.
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Figure 2.6. Variation de I’énergie spin-orbite en fonction d’In et d’As dans ’alliage
In,Gai_xAs,Sbi.).
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Figure 2.7. Variation de I’énergie spin-orbite en fonction d’In dans 1’alliage In,Ga;--Sb.

2.6. Energie de 1a bande interdite

L’¢énergie de la bande interdite du quaternaire In.Gai.xAs,Sbi., et celle de la barriére

In,Ga;-Sb peuvent se modéliser a I’aide de la loi de Végard, tout en ajoutant le terme correctif

(facteur de Bowing).
E; =x(1—=y)E;(InSb) + y(1 — x)Ez(Gads) + (1 — x)(1 — y)E,(GaSb)

+xyE4(Inds) + C (2.2)

C =x(1—-x)[yC(InGaAs) + (1 —y)C(nGaSh)] +y(1 — y)[(1 —x)C(GaAsSb)
+xC(InAsSb)] (2.3)

E} = zE,(InSb) + (1 — z). E,(GaSh) + z(1 — z)C(InGaSh) (2.4)

Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent, respectivement, les valeurs des énergies des zones
interdites des alliages InAs, InSb, GaAs et GaSb, ainsi que les valeurs du coefficient de Bowing

pour les compositions ternaires InAsSb, GaAsSb, InGaAs et InGaSb, qui ont été employées

dans le calcul.
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Tableau 2.2. Energie de gap des matériaux [7].

InAs InSb GaAs GaSb

0.359 0.17 1.43 0.72

Tableau 2.3. Paramétres de Bowing des matériaux ternaires [7]

InAsSb GaAsSb InGaAs InGaSb

-0.6 -1.25 -0.58 -0.415

Les illustrations 2.8 et 2.9 présentent la fluctuation de I’énergie de la bande interdite de
I’alliage InGaixAs,Sbi., en fonction de la proportion d’indium pour différentes teneurs en
arsenic, ainsi que celle de 1’alliage In.Gai_-Sb en fonction de son taux d’indium, respectivement.
11 est clair que 1’énergie des gaps s'atténue a mesure que la concentration de toutes les teneurs

augmente.

0.8 T T T T

0.7

INnGaAsSb
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X

Figure 2.8. Evolution de I’énergie du gap en fonction des concentrations d’indium et

d’arsenic pour I’alliage InGaAsSb.
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Figure 2.9. Evolution de I’énergie du gap en fonction de la concentration d’indium pour

I’alliage InGaSb.
2.7. Effet de la température sur I’énergie de gap
Pour décrire la variation du gap en fonction de la température, on utilise souvent la loi de

Varshni qui s’écrit :

A.T?
B+T

Ey(T) = E4(0K) — (2.5)

A et B sont les parametres empiriques de Varshni [5].

Les figures 2.10 et 2.11 illustrent la variation de 1’énergie de la bande interdite de 1’alliage
In,Gaj.xAs,Sbi., en fonction de la température pour différentes proportions d’indium et
d’arsenic, respectivement. L effet de la température sur le gap du matériau substrat est illustré
dans la figure 2.12. L’¢énergie de la bande interdite diminue avec la température suivant une
courbe quadratique. La diminution de E; @ mesure que T augmente est due a I’expansion
thermique, qui modifie la position de la bande de valence et de la bande de conduction et les
interactions ¢€lectron-phonon, qui provoquent des changements dans les positions relatives des
bandes de valence et de conduction. C'est ce phénomene qui contribue le plus a la variation de

température de Eg.
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Figure 2.10. Variation de I’énergie de gap en fonction de T pour plusieurs
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Figure 2.11. Variation de 1’énergie de gap en fonction de T pour plusieurs
concentrations en arsenic.
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Figure 2.12. Variation de Eg (T) pour plusieurs concentrations en In dans le substrat.

2.8. Masse effective des différents porteurs de charge

Les figures 2.13 et 2.14 indiquent que les masses effectives des divers porteurs de charge ¢,
hh, lh et SO diminuent lorsque la concentration en indium augmente, ce qui signifie que la mobilité

de I'ensemble de ces particules augmentera et ¢’est I’inverse pour I’effet de 1’arsenic sur les masses.
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Figure 2.13. Masse effectives en fonction des concentrations d’In dans le puits.
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Figure 2.14. Masses effectives en fonction des concentrations d’As dans le puits.

La figure 2.15 montre que la masse effective des porteurs de charge lourds augmente a
mesure que la proportion d'indium dans le substrat s'accroit, tandis que la masse des porteurs
légers, ainsi que celle des électrons et des interactions spin-orbite, diminue, ce qui a un impact sur

la mobilité de ces porteurs.
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Figure 2.15. Masse effective en fonction des concentrations d’In dans la barriere.
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2.9. Décalage des bandes AE. et AE,

Les illustrations 2.16 et 2.17, illustrent le changement du décalage de la bande de
conduction entre le matériau puits et celui de la barriére en relation avec la concentration d'In
qui varie selon plusieurs niveaux d'As pour les deux configurations
In,Gaj-xAs,Sbi.,/Ing2GapsSb et InGaixAs,Sbi,/Ing3Gao7Sb, respectivement. L'introduction
d'indium et d'arsenic entraine une augmentation du décalage AEc, ce qui résulte en 1'émergence
d'un puits de conduction profond. En revanche, l'incorporation d'indium dans le matériau de
barriére réduit la valeur de ce décalage. Pour la configuration Ing4Gao.cAso.2Sbo.s/Ing.2Gao.sSb,
on a un AE~=0.472eV, tandis que pour la configuration Ino.4Gao.sAso2Sbo.s/Ing3Gag.7Sb, le
décalage devient AE.=0.387 eV. Les illustrations 2.18 et 2.19 montrent comment le décalage
de la bande de valence évolue entre le matériau du puits et celui de la barri¢re en fonction de la
concentration d'In, qui varie selon plusieurs niveaux d'As pour les deux configurations In,Ga;-
xAs,Sbi.,/Ing2GagsSb et InGairAs,Sbi,/Ing3Gag7Sb, respectivement. Il est observé que
l'incorporation d'In entraine une augmentation de la valeur de AE,, mais lorsque la
concentration d'As dépasse 0.3, le décalage AE, commence a se réduire. En revanche,
l'incorporation d'indium dans le matériau de barriere réduit la valeur de ce décalage. Pour la
configuration Ino.4GaosAso2Sbo.s/Ing2GapsSb, on a un AE,=0.226 eV, tandis que pour la
configuration Ino.4Gao.cAso.2Sbo.g/Ino.3Gao.7Sb, le décalage devient AE,=0.202 eV.

X

Figure 2.16. Variation de AE. en fonction de x de la structure In,Ga;..As,Sbi.,/Ing2Gag sSb.
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Figure 2.17. Variation de AEc en fonction de x de la structure IncGaixAs,Sbi.,/Ing 3Gao.7Sb.
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Figure 2.18. Variation de AE, en fonction de x de la structure IncGaiAs,Sbi.,/Ing2Gao sSb.
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Figure 2.19. Variation de AE. en fonction de x de la structure In,Ga;.As,Sbi.,/Ing3Gag.7Sb.

2.10. Gain optique

Les figures 2.20, 2.21 et 2.22 illustrent comment le coefficient de gain optique varie selon
la longueur d’onde d’émission pour différentes concentrations d’indium dans la configuration
a puits quantique InGaAsSb/InGaSb pour les ensembles de concentrations (y, z) : (0.2, 0.2),
(0.4,0.2) et (0.4, 0.3), respectivement.

En se basant sur ces données, il est évident que 1'¢lévation de toute les teneurs, entraine
une baisse du coefficient de gain optique et entraine un décalage de la longueur d'onde associée

vers des valeurs plus étendues dans le domaine des infrarouges.

L'augmentation des niveaux de concentrations d'In et d'As dans le matériau InGaAsSb
formant le puits a un impact significatif sur la réduction du maximum du coefficient de gain
optique et sur le déplacement de la longueur d'onde associée. D'un autre c6té, 'introduction d'In

dans la barriere InGaSb affecte beaucoup plus le déplacement de la longueur d'onde d'émission.

35



15000 T

=0.20, =0.20 e
yzeb 2= ——x=0.2
x=0.3
—x=0.4
10000 ) .
€
L
c
©
O
5000 [ .
O L | |
1 1.5 2 25 3
A (um)
Figure 2.20. Variation du gain en fonction de A pour différentes concentrations d’In,
(»=0.2 et z=0.2).
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Figure 2.21. Variation du gain en fonction de A pour différentes concentrations d’In,
(y=0.4 et z=0.2).
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Figure 2.22. Variation du gain en fonction de A pour différentes concentrations d’In,
(»=0.4 et z=0.3).

2.11. Conclusion

Nous avons présenté une analyse théorique des caractéristiques optoélectroniques d'un
puits quantique fait d'InGaAsSb/InGaSb. Les aspects qui déterminent le confinement quantique
sont influencés par divers éléments, tels que la masse effective des porteurs de charge et les
décalages de bandes dans la bande de conduction, AE, ainsi que dans la bande de valence, AE,.
Nous avons aussi observé que pour augmenter le coefficient de gain optique, il est primordial
de réduire les niveaux de concentration d'indium et d'arsenic dans le matériau du puits
(InGaAsSb), ainsi que la proportion d'indium dans le substrat (InGaSb), et que la longueur

d'onde associée peut étre modulée dans la plage infrarouge en fonction des applications visées.
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Conclusion générale

Les matériaux semiconducteurs constituent le fondement essentiel de la
microélectronique et de l'optoélectronique, permettant la création de dispositifs comme les
transistors, les LEDs, les lasers a semi-conducteurs, ainsi que des capteurs et des panneaux

solaires.

En conséquence, ces matériaux revétent une importance vitale dans I'économie
contemporaine, en particulier pour les secteurs de la microélectronique et de I'énergie
photovoltaique. En dépit de l'influence de ces secteurs, I'univers des semi-conducteurs reste

encore plein de mysteres a découvrir et demeure un domaine de recherche trés dynamique.

L'exploration d'autres matériaux ouvre la porte a un vaste éventail d'é¢tudes sur des

matériaux extraordinaires, petits et performants.

L’objectif de ce travail est d’étudier les propriétés optoélectroniques de la structure a puits

quantiques contraints a base d’ InGaAsSb/InGaSb pour les applications optoélectroniques.

Nous avons observé que l'incorporation d'indium dans le matériau de puits accroit la
valeur du parametre de maille tout en réduisant les contraintes dans la structure
InGaAsSb/InGaSb, en plus de diminuer les énergies de gap et de spin-orbite, ainsi que la masse
effective de tous les porteurs de charge. D'autre part, 1'augmentation de la concentration
d'arsenic dans cette structure provoquera une hausse de la contrainte et de la masse effective de
tous les porteurs de charge, mais entrainera une diminution du paramétre de maille ainsi que

des énergies de la bande interdite et de spin-orbite.

L'incorporation d'indium dans le substrat InGaSb entraine une expansion du paramétre de
la maille de ce matériau, modifiant la contrainte au sein de la structure InGaAsSb/InGaSb, tout
en augmentant la masse des porteurs lourds. Cependant, cela engendre également une réduction
de I'énergie de spin-orbite, de 1'énergie de la bande interdite, ainsi que des masses effectives des

¢lectrons, des trous légers et de spin-orbite.

L'introduction d'indium et d'arsenic entraine une augmentation du décalage AEc, ce qui
résulte en 1'émergence d'un puits de conduction profond. En revanche, l'incorporation d'indium
dans le matériau de barri¢re réduit la valeur de ce décalage. L'incorporation d'In entraine une

augmentation de la valeur de AE,, mais lorsque la concentration d'As dépasse 0.3, le décalage
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AE, commence a se réduire. En revanche, I'incorporation d'indium dans le matériau de barri¢re

réduit la valeur de ce décalage.

L'augmentation des niveaux de concentrations d'In et d'As dans le matériau InGaAsSb
formant le puits a un impact significatif sur la réduction du maximum du coefficient de gain
optique et sur le déplacement de la longueur d'onde associée. D'un autre c6té, l'introduction d'In

dans la barriere InGaSb affecte beaucoup plus le déplacement de la longueur d'onde d'émission.
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